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(54) Title: OPERATING METHOD FOR A SELF-IGNITION INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

^3 (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER BRENNKRAFTMASCHINE MIT SELB STZUNDUNG 

(57) Abstract: The invention relates to an operating method for a self-ignition internal combustion engine. The inventive method 
consists in injecting a dosed fuel quantity into a combustion chamber by means of an engine control device in such a way that a 
£p combustion centre of gravity is located in the predetermined constant angle position of a crankshaft independently of the loading 
point of said internal combustion engine. The combustion centre of gravity is adjusted by continuous fuel injection variation. In 
order to determine the combustion centre of gravity, a sensor detects a pressure fluctuation in the combustion chamber. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Verfahren zum Betrieb einer selbstziindenden Brennkraftmaschine, bei dem 
eine zugemessene Kraftstoffmenge mittels der Motorsteuereinrichtung derart in den Brennraum eingespritzt wind, dass ein Schwer- 
punkt Verbrennung unabhangig vom Lastpunkt der Brennkraftmaschine bei einer konstanten und zuvor bestimmten Kurbelwinkel- 
^ position liegt. Hierbei wird der Schwerpunkt der Verbrennung mittels Variation der Kraftstoffeinspritzung eingestellt, wobei zur 
Ermittlung des Schwerpunkts der Verbrennung ein Druckverlauf im Brennraum mittels eines Sensors erfasst wird. 
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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 

mit Selbstzundung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 
Brennkraftmaschine mit Selbstzundung nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 - 

Ziel der Entwicklung von neuen Dieselbrennkraf tmaschinen 
ist es, den Kraf tstof fverbrauch zu reduzieren und Abgas- 
emissionen, insbesondere die Stickoxid-Emissionen sowie 
die Rufipartikelbildung zu minimieren. Bei den modernen 
Brennkraftmaschinen mit Selbstzundung dient oft eine Ab- 
gasriickfuhrung als Mittel zur Emissionssenkung, wobei ei- 
ne Abgasruckfuhrrate lastpunktabhangig eingestellt wird. 

Eine weitere Senkung der Stickoxid-Emissionen kann mit- 
tels eines SCR-Katalysators erzielt werden, in dem die 
Zugabe bzw. die Dosierung eines Reduktionsmittels, z.B. 
Ammoniak, proportional zu der Stickoxidentstehung in der 
Brennkraftmaschine vorgenommen wird. Die erf orderlichen 
Sicherheitseinrichtungen lassen nur begrenzte Umsatze ei- 
nes solchen SCR-Katalysators zwischen 60% und 70% zu, da 
die Stickoxid-Rohemissionen der Brennkraftmaschine nur 
aus bekannten Kennf eld-Daten ermittelt werden konnen. 
Derweil befinden sich Sensoren zur direkten Messung der 
Stickoxid- oder Ammoniakkonzentrationen im Abgas noch im 
Forschungsstadium, da derzeit solche Sensoren noch zu un- 
genau oder extrem querempf indlich sind. 



BESTATIGUNGSKOPIE 

■ A 
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Die Kraft stof f wirtschaf tlichkeit einer Brennkraf tmaschine 
ergibt sich in der Regel nur indirekt aus den in der Mo- 
torsteuerung hinterlegten Motor kennfeldern fur den jewei- 
ligen Einspritzzeitpunkt . Es erfolgt dabei keine Ruckmel- 
dung bzw. eine Korrektur uber den aktuellen Wirkungsgrad 
Oder den Kraf tstof fverbrauch der Brennkraf tmaschine . 

Aus der DE 197 34 494 CI ist ein Verfahren zum Betrieb 
einer Brennkraf tmaschine bekannt, bei dem eine Ruckfuhr- 
rate des Abgases auf Basis einer zweifachen Messung der 
Sauerstof f konzentration im Abgas bzw. in der Ladeluft er- 
rechnet wird. Neben dem hohen messtechnischen Auf wand 
wird bei dieser Methode lediglich die Ruckfuhrrate des 
Abgases bestimmt. 

Aus der DE 100 43 383 C2 ist ein Verfahren zur Bestiramung 
des Stickoxidgehalts in Abgasen von Brennkraf tmaschinen 
bekannt , bei dem die der Brennkraf tmaschine zugefUhrte 
Luftmasse erfasst wird, wobei aus mindestens einem aktu- 
ellen Messwert des Motorbetriebs eine Bestimmung des 
Schwerpunkts der Verbrennung erfolgt. Aus dem Wert fur 
die Lage des Schwerpunkts der Verbrennung sowie den Wer- 
ten der erfassten Kraf tstof fmenge und Luftmasse werden 
die NOx-Rohemissionen berechnet. 

Der Schwerpunkt der Verbrennung beschreibt auf Basis des 
ersten Hauptsatzes der Thermodynamik jenen Zustand im 
Brennraum, bei dem 50% der eingebrachten Kraf tstof fener- 
gie umgewandelt wurde . Die Lage des Schwerpunkts ist die 
zugehorige Kurbelwinkelposition, d.h. eine Kurbelwinkel- 
position des Kolbens, bei der 50% der an der Verbrennung 
teilnehmenden Kraf tstof fmenge in Warrae umgesetzt wurde. 

Der erhebliche Aufwand zur gleichzeitigen Bestimmung von 
Luft, Kraftstoff und Abgasriickf tihrraten ist nachteilig, 
da fur die Berechnung des Schwerpunkts der Verbrennung 
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ein nach dem Kurbelwinkel aufgeloster Brennraumdruckver- 
lauf erforderlich ist, dessen messtechnische Bestimmuhg 
aufwendig ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
f ahren zur Regelung einer Brennkraf tmaschine bereitzu- 
stellen, mit dem ein verbrauchsoptimierter Betrieb der 
Brennkraftmaschine bei einer gleichzeitigen Senkung der 
NOx-Emissionen gewahrleistet ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch ein Verfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass wahrend eines Arbeitsspiels der Brennkraftmaschine 
eine Kraft stof fmenge betriebspunktabhangig zugemessen 
wird, wobei die zugemessene Kraftstof fmenge derart in den 
Brennraum eingespritzt wird, dass eine Lage des Schwer- 
punkts jeder Verbrennung unabhangig vom Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine bei einer vorgegebenen Kurbelwinkelpo- 
sition liegt . 

Gemaii der vorliegenden Erfindung steht der Wirkungsgrad 
der selbstzundenden Brennkraftmaschine in direktem Zusam- 
menhang mit der Lage des Verbrennungsschwerpunkts . Hier- 
bei werden die Motorparameter derart eingestellt, dass 
bei der jeweiligen Verbrennung bzw. bei jeder Verbrennung 
die Lage des Schwerpunkts unabhangig vom' gefahrenen Be- 
triebspunkt bei einer bestimmten Kurbelwinkelposition 
liegt. Diese kann fur die jeweilige Brennkraftmaschine 
vor dem Betrieb der Brennkraftmaschine z.B. am Pruf stand 
ermittelt werden. Bei dieser fur die jeweilige Brenn- 
kraftmaschine zuvor bestiramte Lage des Verbrennungs- 
schwerpunkts wird ein maximaler Wirkungsgrad erzielt. 
Diese zuvor bestimmte Lage des Schwerpunkts soli dann 
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moglichst uber die gesamte Lebensdauer der Brennkraf tma- 
schine beibehalten werden. 

GemalS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein 
aktuelle Lage des Schwerpunkts der Verbrennung in Abhan- 
gigkeit von einem erfassten Druckverlauf im Brennraum be- 
stimmt, wobei vorzugsweise der Druckverlauf im Brennraum 
mittels eines Sensors erfasst wird. Hierdurch wird eine 
exakte Ermittlung der Lage des Schwerpunktes erzielt. 
Vorzugsweise wird hierzu der aktuelle Wert der Schwer- 
punktslage der Verbrennung mit Hilfe eines Rechenmodells 
ermittelt, wodurch der messtechnische Aufwand weiter re- 
duziert werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der 
aktuelle Schwerpunkt der Verbrennung in Abhangigkeit von 
einer Kugelwinkelposition bestimmt, bei der ein maximaler 
Zylinderdruck im Brennraum erfasst wird. Demnach wird die 
Schwerpunktslage der Verbrennung mit Hilfe eines empiri- 
schen Modells durch einen Zeitpunkt bestimmt, bei dem der 
maximale Druck im Zylinder, z.B. ein Zunddruck vorliegt. 
GeraaB der vorliegenden Erfindung hangt die Schwerpunkts- 
lage von der Kurbelwinkelposition des im Brennraum maxi- 
mal auftretenden Drucks ab. Hierdurch wird eine Bestim- 
mung des Verbrennungsschwerpunktes wesentlich vereinfacht 
vorgenommen, da eine Verarbeitung bzw. detaillierte Auf- 
losung des gesamten Zylinderdruckverlauf s im Brennraum 
nach dem Kurbelwinkel wahrend der Verbrennung entfallt. 

Gemaft einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der 
aktuelle Schwerpunkt der Verbrennung in Abhangigkeit von 
einer Kraf tstof feinspr it zdauer, einem Kraf tstof fein- 
spritzbeginn, einer Ladungsmasse im Brennraum und einer 
Drehzahl der Brennkraf tmaschine ermittelt. Dabei kann die 
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Ladungsmasse zur Vereinf achung aus den in der Motorsteu- 
ereinrichtung abgelegten Kennfeldern entnommen werden. 
Hierdurch wird die Bestimmung des Ve rbr ennungs s chwe rpun k- 
tes iiber ein empirisches Modell weiter vereinf acht. Eine 
schnelle Berechnung bzw. Bestimmung der Lage des Schwer- 
punktes der Verbrennung kann somit ohne den Einsatz von 
aufwendigen Sensoren im Brennraum erzielt werden. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ei- 
he Abgasruckfuhrmenge zur Einstellung einer definierten. 
Sauerstof f konzentration im Brennraum in Abhangigkeit von 
der Schwerpunktslage der Verbrennung eingestellt. Hierbei 
wird aus einer ermittelten NOx-Rohemission der Brenn- 
kraftmaschine die notwendige Abgasruckf uhrrate errechnet 
und die Abgasruckf tihrung solange geregelt, bis sich eine 
definierte Sauerstof f konzentration im Brennraum ergibt . 
Vorzugsweise wird ein Sollwert der Sauerstof f konzentrati- 
on als ein konstanter Wert in einem Kennfeld der Brenn- 
kraftmaschine in der Motorsteuereinrichtung hinterlegt. 

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens 
wird die Lage des Schwerpunkts der Verbrennung mittels 
einer Variation des Beginns der Selbstzundung und/oder 
mittels Variation der Kraf tstof f einspritzung eingestellt. 
Dadurch wird eine gezielte und schnelle Regelung der 
Brennkraf tmaschine beim jeweiligen Lastpunkt erzielt, so 
dass die Brennkraf tmaschine mit einem maximalen Wirkungs- 
grad bei reduzierter NOx-Rohemissionsbildung betrieben. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich 
aus der Beschreibung. Konkrete Ausf Uhrungsbeispiele der 
Erfindung sind anhand der Zeichnungen vereinfacht darge- 
stellt und in der nachf olgenden Zeichnung naher erlau- 
tert. Es zeigen: 
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Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Zylinder einer 

direkteinspritzenden Brennkraf tmaschine mit 
Selbstzundung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Wirkungs- 

gradverlaufs einer Brennkraf tmaschine nach Fig. 
1 in Abhangigkeit vor der Lage des Schwerpunkts 
der Verbrennung, 

Fig. 3 ein schematisches Diagramm der Lage des maxima - 

len Zylinderdruckes der Brennkraf tmaschine nach 
Fig. 1 in Abhangigkeit von der Lage des Schwer- 
punkts der Verbrennung, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Vergleiches 

von zwei Berechnungsmethoden zur Ermittlung der 
Lage des Schwerpunkts der Verbrennung, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Korrelation 

zwischen einer gemessenen Lage des Schwerpunk- 
tes und einer gemafi einem Modell errechneten 
Lage des Schwerpunktes, 

»• 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Gastempera- 

turverlaufes im Brennraum einer Brennkraf tma- 
schine gemafi Fig. 1 wahrend der Verbrennung, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Zusammen- 

hangs zwischen einem Gradienten der Gastempera- 
tur und einer NOx-Rohemission einer Brennkraft- 
maschine gemafi Fig. 1, 
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eine schematische Darstellung der Maxima einer 
mittleren Gastemperatur im Brennraum in Abhan- 
gigkeit von einer moment anen NOx-Rohemission 
einer Brennkraf tmaschine gemaJJ Fig. 1, 

eine schematische Darstellung des Verlaufs ei- 
ner NOx-Reduktionsrate in Abhangigkeit von ei- 
ner Abgasruckfuhrungsrate, und 

eine schematische Darstellung des Verlaufs ei- 
ner NOx-Reduktionsrate in Abhangigkeit von ei- 
ner Sauerstof f konzentration der Verbrennungs- 
luft einer Brennkraf tmaschine gemali Fig. 1. 

In Fig. 1 ist ein Zylinderblock 1 einer selbstziindenden 
Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung im Querschnitt 
dargestellt. In einem Zylinder 2 ist ein Kolben 12 ver- 
schiebbar gefuhrt, mit dessen Oberseite und einem Zylin- 
derkopf 13 ein Brennraum 11 begrenzt ist. Ein Einlassven- 
til 14 und ein Auslassventil 17 sind im Zylinderkopf 13 
angeordnet, wobei durch das Einlassventil 14 dem Brenn- 
raum 11 die notwendige Verbrennungsluf t liber ein Saugrohr 
15 zugefuhrt wird. Vorzugsweise wird die jeweilige Luft- 
masse durch einen Luf tmassenmesser 16 erfasst, der iiber 
eine Leitung 22 mit einer Motorsteuereinrichtung 6 ver- 
bunden ist. 

Durch das Auslassventil 17 gelangen Verbrennungsgase in 
eine Abgasleitung 18, die zu einer in der Zeichnung nicht 
dargestellten Abgasnachbehandlungseinrichtung f uhrt . Die- 
se weist insbesondere zur effektiven Senkung der NOx- 
Emissionen einen SCR-Katalysator auf. Weiterhin dient ei- 
ne aus der Abgasleitung 18 abgezweigte Abgasruckf iihrlei- 
tung 19 dazu, Verbrennungsgase in das Saugrohr 15 zuruck- 



Fig. 8 



Fig. 9 



Fig. 10 
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zufiihren. In dieser Abgasriickf uhrleitung 19 befindet sich 
ein Durchf lussmesser 20 zur Erfassung des ruckgef uhrten 
Abgasdurchf lusses und zur Einstellung der ruckgef uhrten 
Abgasmenge. Die erfasste Menge des ruckgef iihrten Abgases 
wird uber eine Leitung 21 an die Motor steuereinrichtung 6 
ubertragen. 

Des Weiteren ist im Zylinderkopf 13 ein Drucksensor 3 im 
Brennraum 11 angeordnet, mit dem ein im Brennraum vor lie- 
gender Druck uber eine Verbindungsleitung 4 an die Mo- 
torsteuereinrichtung 6 ubertragen wird. Ein Kraftstoff- 
einspritzventil 25 ist weiterhin im Zylinderkopf 13 ange- 

■ 

ordnet, welches Uber eine Einspritzleitung 26 mit einer 
Einspritzpumpe 23 verbunden ist. Zwischen der Einspritz- 
pumpe 23 und dem Kraf tstof f einspritzventil 25 ist eine 
Messvorrichtung 24 zur Kraf tstof fmengenerf assung vorgese- 
hen. Diese Kraf tstof fmesseinrichtung 24 ist liber eine e- 
lektrische Leitung 27 mit der Motorsteuereinrichtung 6 
verbunden. Die Einspritzpumpe 23 ist ebenfalls mit der 
Motorsteuereinrichtung durch eine Steuerleitung 28 ver- 
bunden. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zielt darauf ab, die 
Brennkraf tmaschine verbrauchsoptimiert mit einem hohen 
Wirkungsgrad und moglichst bei gleichzeitiger Minimierung 
der NOx-Emissionen zu betreiben. Erf indungsgemfili wird 
mittels des Kraf tstof f einspritzventils 25 eine betriebs- 
punktabhangige Kraf tstof fmenge in den Brennraum 11 einge- 
bracht. Diese wird derart in den Brennraum 11 einge- 
bracht, dass ein bestimmte Lage des Schwerpunkts bei je- 
der Verbrennung, d.h. unabhangig vom Betriebspunkt , bei 
einer konstanten und zuvor bestimmten Kurbelwinkelpositi- 
on liegt. Bei dieser zuvor bestimmten und in Motorsteuer- 
einsrichtung 6 abgelegten Schwerpunktslage der Verbren- 
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nung (Soll-Schwerpunkt ) liegt gemafc Fig. 2 ein 
verbrauchsoptimierter Betrieb der Brennkraf tmaschine vor. 
Um den verbrauchsoptimierten Betrieb zu gewahrleisten, 
wird eine aktuelle Schwerpunktslage der Verbrennung be- 
stimmt und mit dem Soll-Schwerpunkt verglichen. Liegt ei- 
ne Abweichung vor f dann werden notwendige Betriebsparame- 
ter solange verandert, bis die Lage der Verbrennung mog- 
lichst dem Soll-Schwerpunkt entspricht. 

Da gemafi der vorliegenden Erfindung der Wirkungsgrad der 
selbstzundenden Brennkraf tmaschine in direktem Zusaramen- 
hang mit der Lage des Verbrennungsschwerpunkts steht, 
werden die Motorparameter , insbesondere die Kraftstoff- 
einspritzparameter wie Einspritzzeitpunkt , Einspritzdauer 
sowie Einspritztaktung derart eingestellt, dass bei der 
jeweiligen Verbrennung bzw. bei jeder Verbrennung die op- 
timale Lage des Schwerpunkts vorliegt. Die optimale Lage 
der Verbrennung bzw. der Soll-Schwerpunkt der Verbrennung 
kann fur die jeweilige Brennkraf tmaschine z.B. am Prtif- 
stand ermittelt werden. Dieser Soll-Wert wird dann fur 
die jeweilige Brennkraf tmaschine in der Motorsteuerein- 
richtung 6 abgelegt. 

Die Einstellung der Schwerpunktslage bzw. die Anpassung 
des aktuellen Werts an den Soll-Wert kann mittels einer 
Variation des Beginns der Selbstzundung und/oder mittels 
der Variation der Kraf tstof f einspritzung erzielt werden. 
Dadurch wird eine gezielte und schnelle Regelung der 
Brennkraf tmaschine beim jeweiligen Lastpunkt durchge- 
fiihrt, so dass die Brennkraf tmaschine mit einem hohen 
Wirkungsgrad betrieben wird. Wird beispielsweise die 
lastabhangige Kraf tstof fmenge in Form einer Vor-, Haupt- 
und gegebenenf alls einer Nacheinspritzung in den Brenn- 
raum 11 eingebracht, dann konnen sowohl die Einspritz- 
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zeitpunkte als auch die Kraf tstof fmengenverhaltnisse der 
jeweiligen Teilmengen variiert werden, urn die Anpassung 
der aktuellen Schwerpunktslage der Verbrennung an den 
Soll-Wert zu erzielen. Weiterhin konnen die Kraf tstof f- 

9 

einspritzdrucke der Vor- f Haupt- und gegebenenf alls der 
Nacheinspritzung variiert werden . 

Fur die Bestimmung der Lage des Schwerpunkts sind unter- 
schiedliche Methpden bekannt. Die klassische Berechnungs- 
methode basiert auf der Analyse des Zylinderdruckverlauf s 
der jeweiligen Verbrennung. Als Grundlage dient hierfur 
der erste Hauptsatz der Thermodynamik. Bei dieser Methode 
sind der Druckverlauf im Brennraum, die Volumenanderung, • 
ein Modell fiir die Wandwarmeverluste und die Ladungsmasse 
zur Bestimmung der aktuellen Schwerpunktslage erforder- 
lich. 

Alternativ kann die Lage des Schwerpunkts aus dem Heiz- 
verlauf der Verbrennung ermittelt werden. Demnach ist ei- 
ne temperaturabhangige Berechnung der inneren Energie 
bzw. des Polytropenexponenten erf orderlich . Dabei dient 
ebenfalls der erste Hauptsatz der Thermodynamik als 
Grundlage , wobei der Druckverlauf im Brennraum, die Volu- 
menanderung und Ladungsmasse der jeweiligen Verbrennung 
bekannt sein miissen. Diese Methode kann als eine Online- 
Berechnung am Pruf stand oder am Motor in der Motorsteuer- 
einrichtung durchgeftihrt werden. Diese Methode weist nur 
geringfugige Abweichungen von der ersten Berechnungsme- 
thode auf. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Lage des Schwer- 
punkts kann erf indungsgemali mit Hilfe eines empirischen 
Modells aus Einspritzdaten, wie Einspritzbeginn, Ein- 
spritzdauer, sowie Drehzahl der Brennkraf tmaschine bei 
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bekannter Ladungsmasse erfolgen, wobei die Ladungsmasse 
vorzugsweise in einem in der Motorsteuereinrichtung 6 ab- 
gelegten Kennfeld gespeichert ist. Die Schwerpunktslage 
in Kurbelwinkelgraden wird erf indungsgemaft primar durch 
die Daten des Einspritzbeginns, der eingespritzten Kraft- 
stoffmenge bzw. Einspritzdauer sowie* der Motordrehzahl 
bestimmt. Spate Einspritzbeginne, hohere Einspritzmengen 
und Drehzahlen bewirken eine Verschiebung der Schwer- 
punkt-Position weg von einem oberen Totpunkt OT in die 
Expansionsphase . Hinzu koramt ein schwach ausgepragter 
Einfluss der Luftmasse im Zylinder 2. 

Eine Berechnungsgleichung far die Lage des Schwerpunktes 
in Grad Kurbelwinkel lautet wie folgt: 
SP = a 0 + a, -SB + a 2 *SD + a 3 -t + a 4 -m^, . 

Dabei steht SP fur die Lage des Schwerpunkts der Verbren- 
nung, SB fur den Einspritzbeginn, SD fur die Einspritz- 
dauer , t far die Zeitdauer je Arbeitsspiel, m 2y i fur die 
Ladungsmasse. Die Koef f izienten a 0 bis a 4 sind Modellkoef- 
fizienten fur die jeweilige Brennkraf tmaschine . Die Qua- 
litat des Modells nach der o.g. Gleichung ist gemafi der 
Darstellung in Fig. 5 zu sehen, wo eine gute Korrelation 
zwischen der durch das Modell ermittelten Lage des 
Schwerpunktes und einer aber den ersten Hauptsatz der 
Thermodynamik errechneten Lage des Schwerpunktes der 
Verbrennung zu sehen ist . 

Mit Hilfe des im Brennraum 11 vorgesehenen Drucksensors 3 
wird vorzugsweise ein Druckverlauf im Brennraum 11 wah- 
rend eines Arbeitsspiels erfasst und an die Motorsteuer- 
einrichtung 6 weitergeleitet . Aus dem erfassten Druckver- 
lauf kann die aktuelle Schwerpunktslage der Verbrennung 
bestimmt werden. Die Lage des Schwerpunkts andert sich 
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bezuglich des Kurbelwinkels bei Anderung des Verbren- 

* 

nungsverlaufes. Mit Hilfe des erfassten Druckverlauf es 
und der zugemessenen Kraf tstof fmenge pro Arbeitspiel wird 
ein Wirkungsgrad der Brennkraf tmaschine mit Hilfe der Mo- 
torsteuereinrichtung 6 bestimmt, der in einem direkten 
Zusammenhang gemafi Fig. 2 mit der Lage des Schwerpunkts 
der Verbrennung steht. Hierbei kann der Schwerpunkt der 
Verbrennung aus der Indizierung des Zylinderdruckes in 
Kombination mit einer Messung der Kolbenposition im 
Brennraum uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik be- 
rechnet werden . 

Gemafi Fig. 2 soil bei der Brennkraf tmaschine unabhangig 
vom Lastpunkt ein maximaler Wirkungsgrad bei einer be- 
stimmten Lage des Schwerpunktes eingestellt werden. Hier- 
bei ist es notwendig die Verbrennung derart zu regeln, 
dass die Lage des Schwerpunkts der Verbrennung bei der 
Kolbenposition liegt, bei der der maximale Wirkungsgrad 
erreicht wird, z.B. gemafi Fig. 2 bei 5°KW nach OT. Dies 
kann durchaus ein kleiner Bereich, d.h. ein Kurbelwinkel- 
fenster sein, der durch die Motorsteuereinrichtung 6 an- 
gestrebt wird . 

Alternativ kann die Kurbelwinkelposition eines maximalen 
Brennraumdruckes dazu dienen, die Schwerpunktslage der 
Verbrennung prazise und schnell zu bestimmen. Hierbei 
liegt gemafi Fig. 3 ein direkter empirischer Zusammenhang 
zwischen dem maximal auftretenden Brennraumdruck und der 
Lage des Schwerpunktes wahrend eines Arbeit sspiels vor. 
Dabei kann die Schwerpunktslage vorzugsweise gemafi der 
Erfindung uber ein empirisches Modell aus einem Ziinddruck 
ermittelt werden. Hierfiir werden der maximale Zylinder- 
druck und die dazugehorige Kurbelwinkelposition erf asst. 
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Weiterhin kann erf indungsgemafi mit Hilfe des ersten 
Hauptsatzes der Thermodynamik aus dem Heizverlauf mit 
konstantem Polytropenexponent unter Einbeziehung des 
Druckverlauf s sowie der Volumenanderung die Lage des 
Schwerpunkts ermittelt werden, wobei hier die Erfassung 
der Luftmasse im Zylinder nicht benotigt wird. GemafJ Fig. 
4 zeigt diese Methode ebenfalls eine gute Korrelation mit 
bisher bekannten Messmethoden . 

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung kann ebenfalls die 
NOx-Rohemission der selbst zundenden Brennkraf tmaschine 
bestimmt werden, so dass die Betriebsweise bzw. Einstel- 
lung der in Fig. 1 nicht dargestellten Abgasnachbehand- 
lungseinrichtung optimiert wird. Erf indungsgemafi wird 
der Verlauf einer mittleren Gastemperatur im Brennraum 11 
der Brennkraf tmaschine ermittelt, so dass ein Gradient 
der Gastemperatur zu einer Kurbelwinkelanderung dT/dphi 
in einem definierten Kurbelwinkelf enster gemafi Fig. 6 be- 
rechnet wird und daraus gemaJi Fig. 7 eine NOx-Rohemission 
der Brennkraf tmaschine ermittelt wird. 

Der Gradient der Gastemperatur in einem definierten Kur- 
belwinkelbereich steht erf indungsgemafi in einem direkten 
Zusammenhang mit der NOx-Rohemission der Brennkraf tma- 
schine. Somit wird eine Bestimmung der NOx-Rohemission 
der Brennkraf tmaschine beispielsweise zur Optimierung ei- 
ner nachgeschalteten Abgasnachbehandlungseinrichtung pra- 
zise vorgenommen und auf einem schnellen Wege durchge- 
fiihrt. In Fig. 8 ist der Zusammenhang zwischen der maxi- 
malen mittleren Gastemperatur im Brennraum und einer mo- 
mentanen NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine darge- 
stellt. Bei entsprechender Regelung der Verbrennung kann 
demgemass die Bildung der NOx-Emissionen wahrend der 
Verbrennung minimiert werden. Dabei wird die dem Brenn- 
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raum zugemessene Kraf tstof fmasse solange geregelt, bis 
sich eine konstante Kurbelwinkelposition des Verbren- 
nungsschwerpunktes ergibt . 

In der Regel kann eine relative NOx-Reduktion durch eine 
Abgasruckf iihrung bewerkstelligt werden. Demnach steht die 
relative NOx-Reduktion in direktem Zusammenhang mit der 
Sauerstof f-Konzentration der Zylinderladung. Je nach 
Lastpunkt der Brennkraf tmaschine ergeben sich gemafi Fig. 
9 beim heutigen Stand der Technik aus den gleichen Abgas- 
riickf uhrraten unterschiedliche prozentuale Stickoxid- 
Absenkungen. Im Gegensatz hierzu wird erf indungsgemafi die 
Sauerstof fkonzentration der Zylinderladung als eine Mess- 
bzw. Regelgrofie verwendet. Demnach wird dann eine defi- 
nierte Sauerstof f-Konzentration der Verbrennungsluf t im 
Brennraum 11 eingestellt. Diese wird gemafi Fig. 10 gemes- 
sen bzw. als eine Stell- und Messgrofie benutzt. 

Die ermittelte NOx-Rohemission der Brennkraf tmaschine aus 
einem Maximalwert der mittleren Gastemperatur im Brenn- 
raum gemafi Fig. 8 wird dann fur eine angestrebte notwen- 
dige NOx-Reduktion herangezogen und daraus gemafi Fig. 10 
eine Abgasruckf tihrrate bestimmt. Die Abgasruckf iihrmenge 
wird demnach derart geregelt, dass sich eine definierte 
Sauerstof fkonzentration im Einlasskanal 15 gemafi Fig. 10 
einstellt. Dabei wird ein Sollwert einer Sauerstof fkon- 
zentration vorzugsweise in der Motorsteuereinrichtung 6 
als ein Konstantwert in einem Kennfeld hinterlegt. Erf in- 
dungsgemafi dient hierzu der in Fig. 10 dargestellte Zu- 
sammenhang zwischen einer NOx-Reduktionsrate und einer 
Abgasruckf iihrrate . Hierdurch wird die Abgasriickf iihrmenge 
derart eingestellt, dass eine definierte Sauerstof fkon- 
zentration in der angesaugten Luft im Ansaugkanal 15 vor- 
liegt. Somit wird eine im Brennraum gebildete NOx- 
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Emission reduziert und die dafiir vorgesehene Abgasnachbe- 
handlung optimiert, so dass in einem nachgeschalteten 
SCR-Katalysator z.B. die Zudosierung einer NH3 Menge mit 
Hilfe der vorliegenden Erfindung optimal vorgenommen wer- 
den kann . 
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Patentans p rtiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer selbstzundenden Brenn- 
kraftmaschine mit einem Zylinder, in dem ein Brenn- 
raum zwischen einem Kolben und einem Zylinderkopf 
begrenzt ist, einer Motorsteuereinrichtung und einer 
Kraftstof f zuf uhreinrichtung, bei dem 

wahrend eines Arbeitsspiels eine Kraftstof fmenge 
betriebspunktabhangig zugemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
d a s s 

die zugemessene Kraftstof fmenge derart in den 
Brennraum eingespritzt wird, dass 

eine Lage des Schwerpunkts der Verbrennung unab- 
hangig vom Betriebspunkt der Brennkraf tmaschine 
bei einer bestimmten Kurbelwinkelposition liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine aktuelle Lage des Schwerpunkts der 
Verbrennung in Abhangigkeit von einem erfassten 
Druckverlauf im Brennraum bestimmt wird, wobei vor- 
zugsweise der Druckverlauf im Brennraum mittels ei- 
nes Sensors erfasst wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die aktuelle Lage des Schwerpunkts der Verbren- 
nung in Abhangigkeit von einer Kurbelwinkelposition 
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bestimmt wird, bei der ein maximaler Zylinderdruck 
im Brennraum erfasst wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die aktuelle Lage des Schwerpunkts der Verbren- 
nung in Abhangigkeit von einer Kraf tstof f einspritz- 
dauer, einem Kraf tstof feinspritzbeginn, einer La- 
dungsmasse im Brennraum und einer Drehzahl der 
Brennkraf tmaschine ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Abgasruckf uhrmenge zur Einstellung einer 
definierten Sauerstof f konzentration im Brennraum in 
Abhangigkeit vom Schwerpunkt der Verbrennung einge- 
stellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lage des Schwerpunkts der Verbrennung mit- 
tels Variation des Beginns der Selbst zundung oder 
mittels Variation der Kraf tstof f einsprit zung einge- 
stellt wird. 
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